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L'invention concerne le domaine des pistons de moteur a explosion, 
notamment pour vehicules automobiles, poids lourds, engins agricoies, engins 
de travaux publics, bateaux. 

Dans les dernieres annees, on a developpe des moteurs a explosion a 
hautes performances, presentant en particulier des puissances specifiques 
elevees pour respecter les nouvelles et futures normes anti-pollution sur les 
emissions de C0 2 . Ceci est particulierement vrai dans le cas des moteurs diesel. 
Cette augmentation des puissances specifiques entraine un accroissement tres 
sensible des sollicitations thermiques et mecaniques auxquelles sont soumises 
les pieces des moteurs, et en particulier les pistons. Ceux-ci, en consequence, 
sont de conception de plus en plus complexe. 

Habituellement, les pistons sont realises d'une seule piece en alliage 
d'aluminium moule ou forge. Mais les conditions de sollicitation accrues dont on 
vient de parler rendent les pistons classiques inadaptes. En consequence, on a 
imagine diverses solutions pour rendre les pistons en aluminium compatibles 
avec les moteurs a hautes performances : insertion de fibres d'alumine dans 
I'alliage pour le renforcer, ajout d'inserts en acier pour diminuer la dilatation, 
depot de graphite sur la jupe pour diminuer les frottements, ou usinage de 
canaux de refroidissement pour y faire circuler de I'air ou de I'huile de maniere a 

maintenir le piston a des temperatures de fonctionnement acceptable*;. Mais 

• $ 

toutes ces solutions sont couteuses. 

Une solution envisageable pourrait etre le remplacement de ..I'alliage 
d'aluminium par un acier qui, a geometrie comparable, presente^ait une 
meilleure resistance aux sollicitations mecaniques et thermiques et a la fatigue et 
une meilleure tenue a la temperature. De fait, I'acier etait autrefois utilise pour 
fabriquer des pistons, mais I'utilisation de I'acier pour fabriquer des pistons de 
moteurs a haut rendement n'est, en fait, pas envisageable economiquement a 
premiere vue, du fait de la densite elevee de ce materiau. Si on voulait conferer 
au piston une masse suffisamment faible pour I'obtention des hautes 
performances du moteur, il faudrait parvenir a une epaisseur de paroi tres reduite 
apres forgeage du piston. Une telle epaisseur est inaccessible par les procedes 
de forgeage classiques si, pour des raisons de cout, on veut continuer a realiser 
les pistons en une seule piece. 

Le but de l'invention est de rendre possible la fabrication, dans des 
conditions economiquement avantageuses, de pistons pour moteur a explosion 
a hautes performances, notamment en permettant d'utiliser a cet effet un acier, 
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ou un autre alliage dense a proprietes mecaniques elevees, au lieu d'un alliage 
d'aluminium specialement traite et/ou conforme. 

A cet effet, I'invention a pour objet un precede de fabrication d'un 
piston pour moteur a explosion, ledit piston etant forme d'une piece metallique 
5 monobloc, caracterise en ce qu'on effectue un rechauffage d'un lopin pour 
I'amener a une temperature intermediate entre sa temperature de solidus et sa 
temperature de liquidus, et en ce qu'on effectue sa mise en forme par 
thixoforgeage. 

L'invention a egalement pour objet un piston de moteur a explosion, 
10 compose d'une piece metallique monobloc, caracterise en ce qu'il a ete fabrique 
par rechauffage d'un lopin pour I'amener a une temperature intermediate entre 
sa temperature de solidus et sa temperature de liquidus, suivi d'une mise en 
forme par thixoforgeage. 

Dans un exemple de realisation ses pattes sont constitutes par des 
15 etriers menages sur le fond de la cavite interieure du piston, munis d'un orifice 
pour le passage de I'axe solidarisant le piston et la bielle, et il presente sur sa 
jupe des evidements donnant acces aux orifices des etriers. 

La forme de la paroi du fond de piston peut epouser celle de la surface 
du fond de piston sur son cote destine a etre tourne vers la chambre de 
20 combustion. 

Le piston peut comporter des nervures de renforcement. 
Le piston peut etre realise en acier au carbone. 
Sa composition peut alors etre en pourcentages ponderaux : 
0,35% <C< 1,2% 
25 - 0,10% <Mn< 2,0% 

- 0,10% < Si < 1,0% 

- traces <Cr< 4,5% 

- traces < Mo < 2,0% 

- traces < Ni < 4,5% 
30 - traces < V < 0,5% 

- traces < Cu < 3,5% 

- traces < Al < 0,060% 

- traces < Ca < 0,050% 

- traces < B < 1 0Oppm 
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- traces < Ti < 0,050% 

- traces < Nb < 0,050% 

les autres elements etant du fer et des impuretes classiques resultant de 
I'elaboration. 

II peut comporter egalement jusqu'a 0,180% de S et un au moins des 
elements choisis parmi jusqu'a 0,080% de Bi, jusqu'a 0,020% de Te, jusqu'a 
0,040% de Se, jusqu'a 0,070% de Pb. 

Le piston peut etre realise en acier d'outillage a chaud. 

Le piston peut etre realise en acier rapide. 

Le piston peut etre realise en acier inoxydable. 

Le piston peut etre realise en fonte. 

Le piston peut etre realise en alliage a base Fe-Ni. 

Le piston peut etre realise en alliage a base Ni-Co. 

Comme on I'aura compris, I'invention repose sur ('utilisation i du 
procede de mise en forme appele « thixoforgeage », connu en lui-meme mais qui 
n'avait jamais ete applique a la fabrication de pistons. 

Le thixoforgeage est un procede qui consiste a realiser la mise- en 
forme d'une piece metallique par forgeage d'un lopin apres I'avoir porte a une 
temperature intermediaire entre sa temperature de solidus et sa temperature de 
liquidus, de facon a faire coexister au sein du lopin de la matiere solide et de la 
matiere liquide intimement melees. Cela permet, par rapport aux precedes 
classiques de forgeage a chaud, de realiser des pieces de geometrie complexe 
pouvant presenter des parois minces, et ce avec de tres faibles efforts de mise 
en forme. En effet, sous Taction d'efforts externes, les metaux subissant une 
operation de thixoforgeage se comportent comme des fluides visqueux. 

Le thixoforgeage est utilisable pour de nombreuses sortes d'alliages. 
Dans la suite de I'expose de I'invention, on se concentrera sur le thixoforgeage 
des aciers au carbone, etant entendu que d'autres alliages peuvent se preter a la 
fabrication de pistons par thixoforgeage. 

La reussite d'une operation de thixoforgeage d'un acier depend en 
premier lieu de la structure primaire obtenue a une temperature intermediaire 
entre le solidus et le liquidus lors du cycle de chauffage du lopin avant sa mise en 
forme par thixoforgeage. L'experience montre qu'avant I'operation de mise en 
forme, le lopin doit presenter une structure primaire globulaire plutot que 
dendritique. Dans ce dernier cas, au cours du chauffage, la segregation des 
divers elements d'alliage entre les dendrites et les espaces inter-dendritiques 
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entrame une fusion preferentielle du metal dans les espaces interdendritiques 
enrichis en elements d'alliage. Le liquide resultant tend a etre expulse au debut 
de I'operation de formage, ce qui entrame une augmentation des efforts a 
appliquer (ceux-ci s'exergant sur un metal plus solide que prevu) et I'apparition 
5 de defauts au sein de la piece : segregations et problemes de sante interne. 
Lorsque i'operation de mise en forme par thixoforgeage est realisee sur une 
structure primaire globulaire obtenue par un chauffage adapte, on obtient un 
produit homogene, pouvant se deformer a vitesse elevee. La structure primaire 
dendritique du lopin peut etre optimisee pour faciliter I'obtention, lors du 

10 chauffage avant thixoforgeage, d'une structure primaire globulaire homogene. 
Cela peut etre obtenu en jouant notamment sur I'intensite du brassage 
electromagnetique lors de la solidification du produit coule en continu qui permet 
de fragmenter les dendrites, et sur I'intensite du refroidissement de ce produit qui 
conditionne la croissance des dendrites et la diffusion des elements segregeants, 

15 tout cela pour une taille du produit donnee. 

Si on opere sur un lopin issu d'une barre laminee provenant d'un 
bloom de coulee continue ou d'un lingot, cela facilite I'obtention d'une structure 
globulaire au cours du chauffage precedant le thixoforgeage, sans qu'il soit 
necessaire de recourir a une operation separee de globulisation de la structure 

20 primaire. En effet, les multiples rechauffages et les deformations importantes 
subies par racier ont alors conduit a une structure tres imbriquee et diffuse ou 
une structure primaire est pratiquement impossible a reveler. 

Le chauffage du lopin visant a atteindre la temperature du 
thixoforgeage est effectue generalement par induction, pour obtenir une 

25 excellente homogeneite de la temperature sur I'ensemble de la section du lopin 
et une excellente reproductibilite de Toperation d'un lopin a I'autre. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, 
donnee en reference aux figures annexees suivantes : 

- la figure 1 qui represente en perspective et en coupe longitudinale un 
30 exemple de piston de Tart anterieur, realise classiquement en alliage d'aiuminium 

forge ; 

- la figure 2 qui represente de la meme fagon un exemple de piston 
selon Tinvention, pouvant se substituer au precedent, realise en acier au 
carbone thixoforge. 

35 Le piston 1 de Tart anterieur represente en coupe et en perspective sur 

la figure 1, a titre de reference, est congu pour etre employe dans un moteur 
diesel de 1900 cm 3 de cylindree a injection directe haute pression. II est fabrique 



1 er depot 



par forgeage d'un alliage d'aluminium AS12UNG renforce par des fibres 
d'alumine. Son diametre exterieur est de 80 mm. De maniere classique, ses 
differentes portions sont constitutes par : 

- une cavite interieure 2, ou on peut loger la bielle qui entramera le 

5 piston 1 ; 

- une jupe 3 constituant la paroi laterale du piston 1 , destinee a venir 
au contact de la chemise du cylindre,.notamment par I'intermediaire de segments 
(non represent.es) disposes dans des logements 4, 5, 6 menages sur la 
peripherie de la jupe 3, au niveau du fond 7 du piston 1 ; 

10 - une surface 8 de fond de piston, constituant la partie du piston 1 

faisant face a la chambre de combustion lorsque le piston 1 est place dans le 
cylindre, et dont la conformation, representee seulement a titre d'exemple, est 
classiquement concue pour favoriser la combustion du carburant ; 

- une patte 9, comportant un orifice 10 a parois renforcees vers 
15 I'interieur du piston 1 , menage dans la jupe 3 pour permettre le passage a travers 

I'orifice 10 de I'axe destine a solidariser le piston 1 et la bielle ; une patte similaire 
est disposee symetriquement a I'oppose de la patte 9 sur la moitie du piston 1 
non representee. 

On peut remarquer que : 
20 - la jupe 3 presente une epaisseur relativement elevee, de 6mm ; 

- le fond de piston 7 est lui aussi epais, avec une distance maximale 
entre sa surface 8 et le fond 11 de la cavite interieure 2 de 29mm, 

- la distance entre le segment coup de feu (celui qui est place^dans le 
logement 6 le plus proche de la surface 8) et la surface 8 du fond de piston 7 est 

25 de 1 1mm ; 

- la hauteur de compression, c'est a dire la distance entre le centre de 
1'orifice 10 de la patte 9 et la surface 8 du fond de piston 7, est de 51mm ; 

- le diametre de I'orifice 10 de la patte 9 est de 28mm ; 

- la hauteur totale du piston 1 est de 68mm ; 

30 - le poids du piston 1 est de 525g apres usinage. 

Le piston 12 selon I'invention represents sur la figure 2 est appele a 
se substituer au piston 1 de I'art anterieur qui vient d'etre decrit. II est realise par 
thixoforgeage d'un acier au carbone de composition (en pourcentages 
ponderaux) : C = 0,962% ; Mn = 0,341% ; Si = 0,237% ; Cr = 1,500% ; Ni = 

35 0,089% ; Mo = 0,017% ; Cu = 0,161% ; Al = 0,037% ; S = 0,01 0% ; P = 0,009% ; 
V = 0,004%; Ti = 0,002%; Sn = 0,002%; N = 0,0041%. Les elements 
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fonctionnellement equivalents a ceux du piston 1 de Tart anterieur sont designes 
paries memes references. 

On remarque que, par rapport au piston 1 de Tart anterieur : 

- la jupe 3 est beaucoup plus mince : son epaisseur n'est que de 

5 1,5mm; 

- I'epaisseur du fond de piston 7 est tres faible, de 3mm environ, et la 
forme de sa paroi epouse celle de sa surface 8 sur son cote destine a etre tourne 
vers ia chambre de combustion ; le resultat est que la cavite interieure 2 du 
piston 12 presente un grand volume, ce qui procure une grande economie de 

10 matiere allegeant considerablement le piston 12 ; 

- la distance entre le segment coup de feu place dans le logement 6 et 
la surface 8 du fond de piston 7 est de 5mm ; 

- Ia parte n'est plus integree a la jupe 3, mais est constitute par un 
etrier 13 triangulaire, menage au fond de la cavite 2 et perfore par I'orifice 10 ; un 

15 etrier similaire se trouve symetriquement a I'etrier 13 dans la moitie du piston 12 
non representee; pour donner acces a I'etrier 13 et a I'orifice 10, la jupe 3 
presente un large evidement 14, ce qui la encore permet d'alleger le piston 12, 
et aussi de reduire la surface de contact entre la jupe 3 et la chemise du cylindre, 
done les frottements subis par le piston 12 en cours d'utilisation ; 

20 - la hauteur de compression est de 32mm seulement ; 

- le diametre de ('orifice 10 de I'etrier 13 est de 20mm seulement, ce 
qui permet de reduire le diametre de I'axe solidarisant le piston 12 et la bielle ; 

- la hauteur totale du piston 12 est de 75mm (mais on pourrait la 
ramener a une valeur identique a celle du piston 1 de Fart anterieur) ; 

25 - le poids du piston 12 est de 500g apres usinage. 

Cette geometrie complexe ne peut etre obtenue sur une piece 
monobloc en acier au carbone que grace a I'utilisation du precede de 
thixoforgeage. Lui seul donne acces, en particulier, a la faible epaisseur de la 
jupe 3 qui a ete citee. 

30 II faut noter que le gain de poids procure par cette configuration se fait 

sentir' non seulement sur le piston lui-meme, mais sur I'ensemble de i'equipage 
mobile piston-axe de piston-bielle. Comme on Ta vu, le gain de poids sur le piston 
est de 25g. La reduction de 28 a 20mm du diametre de Taxe du piston et son 
raccourcissement de 80 a 50mm (I'axe du piston est dans les deux cas un tube 

35 de 6mm d'epaisseur) permet de gagner 156g sur cette piece. Le poids de la 
bielle peut aussi etre reduit de quelques grammes. 
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Les modifications dimensionnelles qui ont ete signalees entre le piston 
1 de I'art anterieur en aliiage d'aiuminium et le piston 12 selon invention en acier 
thixoforge ayant la composition precitee sont rendues possibles par les meilleurs 
caracteristiques mecaniques et thermiques de racier, mises en evidence dans le 
5 tableau 1. Toutes les caracteristiques ont ete mesurees a 350°C. Cette 
temperature est une temperature moyenne que le piston en fonctionnement 
atteint dans des cas extremes, mais qui peut etre largement depassee 
localement au voisinage de la chambre de combustion du cylindre. 

10 Tableau 1 : caracteristiques comparees de I'alliage d'aluminium A512UNG 
renforce et de I'acier de I'exemple precedent a 450°C 





AS12UNG renforce 


Acier 


Densite 


2,71 


7,83 


Module d'Young (MPa) 


55 000 


190.000 


Coefficient de Poisson 


0,3 


0,27 


Resistance a la rupture (MPa) 


100 


.1 ibp. 


Resistance a la fatigue (MPa) 


50 


400 


Coefficient de dilatation (10" 6 /K) 


20 


12., . 


Coefficient de conductibilite thermique (W/m.K) 


100 


20 

* •> 



15 On voit que les meilleures caracteristiques mecaniques de I'acier 

autorisent I'utilisation d'une moindre quantite de matiere pour obtenir une piece 
de resistance aux sollicitations egale, ce qui permet de compenser la densite 
superieure de I'acier et d'obtenir une piece qui est meme plus legere que son 
equivalente en aluminium. 

20 Par ailleurs, les caracteristiques mecaniques de I'acier sont plus 

stables en temperature que celles de I'aluminium. 

Du fait de la plus faible conductibilite thermique de I'acier, on peut se 
permettre, comme on I'a vu, de raccourcir sensiblement la distance entre le 
segment coup de feu et le fond 8 du piston. Les espacements entre les segments 

25 peuvent, de meme, etre reduits. Tout cela concourt a la diminution de la quantite 
de matiere utilisee. D'autre part, la chaleur degagee dans la chambre de 
combustion reste ainsi concentree sur le fond du piston. La jupe 3 subit 
ainsi moins de variations de temperature, ce qui reduit les problemes de 
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dilatation, comme le fait aussi le plus faible coefficient de dilatation de I'acier par 
rapport a d'autres alliages metalliques tels que I'aluminium. La jupe 3 et la 
chemise du cylindre se dilatent a peu pres de la meme fagon, ce qui permet de 
reduire ies jeux de fonctionnement et d'evacuer plus rapidement la chaleur vers 
5 la chemise. 

Pour la meme raison, la chaleur de la chambre de combustion est 
moins evacuee par le piston en acier que par le piston en aluminium, ce qui 
augmente le rendement du moteur. 

La reduction de la hauteur de compression permet de diminuer la 
10 hauteur des cylindres, done ameliore la compacite du moteur. Ceci est encore un 
facteur de diminution du poids du moteur. 

S'il s'averait que le fond 7 du piston atteignait des temperatures 
excessives, on peut prevoir son refroidissement par un jet d'huile dirige dans la 
cavite 2. Cette solution est, de toute fagon, moins complexe que ne Test 
15 ('utilisation de canaux de refroidissement a I'interieur du piston, qui est souvent 
necessaire avec des pistons en aluminium. 

La geometrie du piston 12 qui vient d'etre decrite n'est qu'un exemple 
de mise en ceuvre de Tinvention, que ce soit pour I'apparence generale du piston 
ou pour Ies dimensions precises de ses differentes parties. Ainsi, le thixoforgeage 
20 offre la possibility de menager des nervures de renforcement de faible epaisseur 
dans differentes zones du piston. 

Un exemple non limitatif d'acier pouvant etre utilise pour fabriquer un 
piston par thixoforgeage est constitue par la gamme generale suivante (en 
pourcentages ponderaux) : 
25 - 0,35% <C< 1,2% 

- 0,10% <Mn< 2,0% 

- 0,10% < Si < 1,0% 

- traces < Cr < 4,5% 

- traces < Mo < 2,0% 
30 - traces < Ni < 4,5% 

- traces < V < 0,5% 

- traces < Cu < 3,5% 

Les autres elements sont du fer et des impuretes classiques resultant 
de Telaboration : P, Sn, N, As... 
35 Optionnellement, on peut ajouter : 

- des elements de desoxydation : Al Qusqu'a 0,060%) et/ou Ca 
(jusqu'a 0,050%) ; 
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- des elements ameliorant la trempabilite, tels que B Ousqu'a 

100ppm); 

- des elements ameliorant I'usinabilite : S Ousqu'a 0,180%), Bi Ousqu'a 
0,080%), Te Ousqu'a 0,020%), Se Ousqu'a 0,040%) , Pb Ousqu'a 0,070%) ; 

- des elements bloquant le grossissement du grain tels que Ti Ousqu'a 
0,050%) et Nb Ousqu'a 0,050%). 

Deux exemples de tels aciers peuvent notamment etre cites : 

- Exemple 1 : C = 0,377% ; Mn = 0,825% ; Si = 0,190% ; Cr = 0,167% ; 
Ni = 0,113% ; Cu = 0,143% ; Al = 0,022% ; S = 0,01% ; P = 0,007% ; Sn = 
0,01% ; N = 75ppm ; Ca = 6ppm. 

La temperature de solidus mesuree de cet acier est de 1430°C et la 
temperature de liquidus mesuree est de 1538°C. Le thixoforgeage a lieu 
preferentiellement a 1480°C. 

- Exemple 2 (celui utilise pour realiser le piston de la figure 2) : C = 
0,962% ; Mn = 0,341% ; Si = 0,237% ; Cr = 1,500% ; Ni = 0,089% ; Mo = 
0,017% ; Cu = 0,161% ; Al = 0,037% ; S = 0,01% ; P = 0,009% ; V = 0,004% ; Ti 
= 0,002% ; Sn = 0,002% ; N = 41ppm. 

La temperature de solidus mesuree de cet acier est de 1315°^ et la 
temperature de liquidus mesuree est de 1487°C. Le thixoforgeage a lieu 
preferentiellement a 1405°C. 

- Exemple 3 : C = 0,825% ; Mn = 0,649% ; Si = 0,213% ; Cr = 0,100% ; 
Ni = 0,062% ; Cu = 0,107% ; Al = 0,035% ; S =0,007% ; P = 0,007%^ = 

55ppm. , 

La temperature de solidus mesuree de cet acier est de 1360°C et la 
temperature de liquidus mesuree est de 1490°C.Le thixoforgeage a lieu 
preferentiellement a 1429°C. 

II faut remarquer que les temperatures de liquidus et solidus mesurees 
auxquelles on vient de faire allusion peuvent differer notablement des 
temperatures de liquidus et solidus calculees en fonction de la composition de 
I'acier par les formules classiquement disponibles dans la litterature. En fait, ces 
formules sont valables dans le cas ou I'acier voit sa temperature baisser de 
quelques degres par minute lors d'une solidification suivie d'un refroidissement. 
Pour la determination de la temperature de thixoforgeage optimale, les 
temperatures de solidus et de liquidus doivent etre mesurees dans les conditions 
reelles auxquelles seront soumis les lopins, a savoir un rechauffage a partir de la 
temperature ambiante, effectue par induction a une vitesse de I'ordre de 
plusieurs dizaines de degres par minute. Mais cette determination peut etre 
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effectuee par Thomme du metier a I'aide d'essais classiques ne presentant pas 
de difficultes particulieres. 

Pour les materiaux que Ton vient de decrire, le thixoforgeage doit, de 
preference, avoir lieu avec une fraction liquide representant 10 a 40% de 1'acier. 
5 En dessous de 10%, il y a un risque que le metal ne s'ecoule pas correctement et 
se solidifie trap vite au contact des outils. A plus de 40%, il y a des risques 
d'affaissement et d'ecoulement du metal lors de ('operation de chauffage : le lopin 
devient difficile a transferer correctement vers les outils de mise en forme. 

Les aciers dont on vient d'exposer la composition sont des aciers de 

10 construction ou de traitement thermique utilises dans la forge et la mecanique. Us 
sont susceptibles de convenir a la fabrication de pistons utilisables dans la 
majorite des vehicules automobiles, poids lourds, engins de travaux publics, 
engins agricoles, bateaux, etc. 

Pour des applications particulierement exigeantes en termes, 

15 notamment, de temperatures atteintes en tete de piston, il est envisageable 
d'utiliser des aciers permettant le travail a chaud tels que des aciers d'outillage a 
chaud 38CrMoV5, 45CrMoV6, 55NiCrMoV7, les aciers rapides classiques ou 
surcarbures, et egalement des fontes ou des alliages a base fer-nickel ou cobalt- 
nickel. On peut egalement envisager ('utilisation d'aciers inoxydables, pour le cas 

20 ou le piston serait appeles a travailler au contact de carburants renfermant des 
additifs particulierement corrosifs, par exemple des aciers inoxydables 
martensitiques Z40Cr13 a Z200CM3. Tous ces materiaux, ainsi que les aciers au 
carbone du type utilisable dans I'invention, ont pour caracteristique une teneur en 
carbone elevee (0,35% au moins), voire tres elevee. C'est un element tres 

25 favorable a ('operation de thixoforgeage car il abaisse la temperature de solidus 
et elargit Pintervalle de solidification : on a ainsi plus aisement acces a Tintervalle 
optimal de fraction liquide dans le metal. 

On voit que Tinvention peut etre appliquee a une grande variete 
d'alliages, Tessentiel etant que leurs caracteristiques mecaniques et thermiques 

30 se pretent bien a leur utilisation pour former des pistons, et qu'ils presentent une 
bonne aptitude au thixoforgeage. 
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REVENPICATIONS 

1. Procede de fabrication d'un piston pour moteur a explosion, ledit 
piston etant forme d'une piece metallique monobloc, caracterise en ce qu'on 
effectue un rechauffage d'un lopin pour I'amener a une temperature intermediaire 
entre sa temperature de solidus et sa temperature de liquidus, et en ce qu'on 
effectue sa mise en forme par thixoforgeage. 

2. Piston (12) de moteur a explosion, compose d'une piece metallique 
monobloc, caracterise en ce qu'il a ete fabrique par rechauffage d'un lopin pour 
I'amener a une temperature intermediaire entre sa temperature de solidus et sa 
temperature de liquidus, suivi d'une mise en forme par thixoforgeage. 

3. Piston (12) selon la revendication 2, caracterise en ce que ses 
pattes sont constitutes par des ethers (13) menages sur le fond de la cavite 
interieure (2) du piston (12), munis d'un orifice (10) pour le passage dej'axe 
solidarisant le piston (12) et la bielle, et en ce qu'il presente sur sa jupe (3) des 
evidements (14) donnant acces aux orifices (10) des ethers (13). 

4. Piston (12) selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que la 
forme de la paroi du fond de piston (7) epouse celle de la surface (8) du fond de 
piston (7) sur son cote destine a etre tourne vers la chambre de combustion. 

5. Piston selon Tune des revendications 2 a 4, caracterise en ce qu'il 
comporte des nervures de renforcement. • y, 

6. Piston (12) selon Tune des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
qu'il est realise en acier au carbone. 

7. Piston (12) selon la revendication 6, caracterise en ce que sa 
composition est, en pourcentages ponderaux : 

- 0,35% <C< 1,2% 

- 0,10% <Mn< 2,0% 

- 0,10% < Si < 1,0% 

- traces < Cr < 4,5% 

- traces < Mo < 2,0% 

- traces < Ni < 4,5% 

- traces < V < 0,5% 

- traces < Cu < 3,5% 

- traces < Al < 0,060% 
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- traces < Ca < 0,050% 

- traces <B<100ppm 

- traces < Ti < 0,050% 

- traces < Nb < 0,050% 

5 les autres elements etant du fer et des impuretes classiques resultant de 
('elaboration. 

8. Piston (12) selon la revendication 7, caracterise en ce qu'il comporte 
egalement jusqu'a 0,180% de S et un au moins des elements choisis parmi 
jusqu'a 0,080% de Bi, jusqu'a 0,020% de Te, jusqu'a 0,040% de Se, jusqu'a 

10 0,070% de Pb. 

9. Piston (12) selon Tune des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
qull est realise en un acier d'outillage a chaud. 

10. Piston (12) selon Tune des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
qu'il est realise en acier rapide. 

15 11. Piston (12) selon Tune des revendications 2 a 5, caracterise en ce 

qu'il est realise en acier inoxydable. 

12. Piston (12) selon Tune des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
qu'il est realise en fonte. 

13. Piston (12) selon Tune des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
20 qu'il est realise en alliage a base Fe-Ni. 

14. Piston (12) selon Tune des revendications 2 a 5, caracterise en ce 
qu'il est realise en alliage a base Ni-Co. 




mSTITUI 
HJmOWAL OE 
LA PBOPRIETE 
INOUSTRICLVE 



DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis. rue dc Saint Petersbourg 

75800 Paris Cedex 08 n 
Telephone : 33 (1) 53 04 53 04 Tclecopie : 33 {I) 42 94 86 ;>4 



recue le 13/01/03 

BREVET ©INVENTION 

CERTIFSCAT D UTILSTE 

Code de la proprieie intellectuelle - Livre VI 

DESIGNATION D'INVENTEUR(S) Page N° 

(A fournir dans le cas ou les demandeurs et 

les inventeurs ne sont pas les memes personnes) 

Cet imprime est a remplir lisiblement a I 'encre noire 



N° 11235-03 



A i A 



D3 m'C:- 




La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a I'infonnatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPI. 



